Mapping the Two Faces of R&D: Productivity Growth in a Panel of OECD Industries by Rachel Griffith et al.
￿@TT￿?} |￿i A￿L 6@Uit Lu +:#G
￿hL_￿U|￿￿￿|) BhL￿|￿ ￿? @ ￿@?i* Lu ￿,￿#
W?_￿t|h￿it￿
+@U￿i* Bh￿￿|￿
W?t|￿|￿|i uLh 6￿tU@* 5|￿_￿it @?_ ￿,￿+
5|iT￿i? +i__￿?}
wL?_L? 5U￿LL* Lu ,UL?L4￿Utc W?t|￿|￿|i uLh 6￿tU@* 5|￿_￿it @?_ ￿,￿+
aL￿? V@? +ii?i?
N?￿￿iht|￿|) ￿L**i}i wL?_L?c W?t|￿|￿|i uLh 6￿tU@* 5|￿_￿itc @?_ ￿,￿+
a@?￿@h)c 2fff
Devwudfw
Pdq| zulwhuv kdyh fodlphg wkdw U)G kdv wzr cidfhv*1 Lq dgglwlrq wr wkh
frqyhqwlrqdo uroh ri vwlpxodwlqj lqqrydwlrq/ U)G hqkdqfhv whfkqrorj| wudqvihu
e| lpsurylqj wkh delolw| ri ￿upv wr ohduq derxw dgydqfhv lq wkh ohdglqj hgjh
+cdevruswlyh fdsdflw|*,1 Lq wklv sdshu zh grfxphqw wkdw wkhuh kdv ehhq frq0
yhujhqfh ri WIS zlwklq d sdqho ri lqgxvwulhv dfurvv wkluwhhq RHFG frxqwulhv
vlqfh 4<:31 Ixuwkhupruh/ zh ￿qg hylghqfh wkdw erwk U)G dqg kxpdq fdslwdo
dsshdu vwdwlvwlfdoo| dqg hfrqrplfdoo| lpsruwdqw lq wklv fdwfk xs surfhvv dv zhoo
dv vwlpxodwlqj lqqrydwlrq gluhfwo|1 Wudgh/ e| frqwudvw/ sod|v d pruh prghvw uroh
lq surgxfwlylw| jurzwk1
a,w ￿w￿55W6W￿￿AW￿￿G ￿fc ￿￿c ￿e
k,v‘￿+#5G +:#( ￿￿4@? U@T￿|@*( AL|@* 6@U|Lh ￿hL_￿U|￿￿￿|)( UL?￿ih}i?Ui
￿Wkh dxwkruv zrxog olnh wr wkdqn Vwhskhq Erqg/ Iudqn Olfkwhqehuj/ P1 Lvkdt Qdglul/ Vwhskhq
Qlfnhoo/ Dqguhz Rvzdog/ Pdun Vwhzduw/ dqg vhplqdu sduwlflsdqwv dw wkh LIV/ QEHU/ Wloexuj/ Zdu0
zlfn dqg Xuelqr iru khosixo frpphqwv1 Wklv zrun lv ixqghg e| wkh Ohyhukxoph Wuxvw xqghu judqw
I269;2L1￿@TT￿?} |￿i A￿L 6@Uit Lu +:#G
￿hL_￿U|￿￿￿|) BhL￿|￿ ￿? @ ￿@?i*
Lu ￿,￿# W?_￿t|h￿it
+@U￿i* Bh￿￿|￿c 5|iT￿i? +i__￿?}c @?_ aL￿? V@? +ii?i?
￿￿ W?|hL_￿U|￿L?
A￿￿t T@Tih ThL￿￿_it @? i4T￿h￿U@* ￿?￿it|￿}@|￿L? Lu |￿i ￿_i@ |￿@| |￿ihi @hi |￿L hL*it Lh
￿u@Uit< Lu hiti@hU￿ @?_ _i￿i*LT4i?| E+:#￿ @U|￿￿￿|)￿ A￿i ￿ht| Lu |￿iti hL*it ￿t ￿? t|￿4￿
￿*@|￿?} ￿??L￿@|￿L?c @?_ ￿@t Tih￿@Tt hiUi￿￿i_ 4Lt| @||i?|￿L? ￿? |￿i i ￿t|￿?} i4T￿h￿U@*
*￿|ih@|￿hi￿ A￿i tiUL?_ hL*i ￿t ￿? u@U￿*￿|@|￿?} |￿i ￿?_iht|@?_￿?} @?_ ￿4￿|@|￿L? Lu L|￿iht<
_￿tUL￿ih￿it￿ 5L4i !?L￿*i_}i ￿t ￿|@U￿|<c _￿￿U￿*| |L UL_￿u) ￿? 4@?￿@*t @?_ |i |MLL!tc
@?_ ￿@h_ |L @U^￿￿hi ￿￿|￿L￿| _￿hiU| ￿?￿it|￿}@|￿L?￿￿ ￿) @U|￿￿i*) i?}@}￿?} ￿? +:# ￿?
@ T@h|￿U￿*@h ￿?|i**iU|￿@* Lh |iU￿?L*L}￿U@* ￿i*_c L?i @U^￿￿hit t￿U￿ |@U￿| !?L￿*i_}i @?_
U@? 4Lhi i@t￿*) ￿?_iht|@?_ @?_ @tt￿4￿*@|i |￿i _￿tUL￿ih￿it Lu L|￿iht￿ ,￿i? |￿i?c |￿i
|h@?tuih Lu |iU￿?L*L}) 4@) Mi u@h uhL4 @￿|L4@|￿U￿ A@!i |￿i i @4T*i Lu |￿i ￿i| i?}￿?iG
￿￿i? T*@?t ￿ihi t￿TT*￿i_ M) |￿i ￿h￿|￿t￿ |L |￿i ￿4ih￿U@?t _￿h￿?} |￿i 5iUL?_ ‘Lh*_
‘@hc ￿| |LL! |i? 4L?|￿t uLh |￿i4 |L Mi hi_h@￿? |L UL?uLh4 |L ￿4ih￿U@? ￿t@}i￿2 W?
L|￿ih ￿Lh_tc +:# ￿t @t Uh￿U￿@* uLh |iU￿?L*L}) |h@?tuih @t uLh ￿??L￿@|￿L?c @?_ T*@)t @
hL*i ￿? _i￿i*LT￿?} ￿@MtLhT|￿￿i U@T@U￿|)<￿
‘i ￿?￿it|￿}@|i |￿iti ￿_i@t ￿￿|￿￿? @? i4T￿h￿U@* uh@4i￿Lh! ￿? ￿￿￿U￿ ￿??L￿@|￿L?
@?_ |iU￿?L*L}) |h@?tuih ThL￿￿_i |￿L tL￿hUit Lu ThL_￿U|￿￿￿|) }hL￿|￿ uLh @ UL￿?|h)
Mi￿￿?_ |￿i |iU￿?L*L}￿U@* uhL?|￿ih￿ ‘i ￿ti @ UL￿?|h)<t _￿t|@?Ui uhL4 |￿i |iU￿?L*L}￿U@*
4Iru ixuwkhu glvfxvvlrq ri wkh uroh dqg lpsruwdqfh ri wdflw nqrzohgjh/ vhh Gdylg +4<<5, dqg
Urvhqehuj +4<;5,1
5Dq h{dpsoh flwhg e| Duurz +4<9<,1
2uhL?|￿ih ￿? @ T@h|￿U￿*@h ￿?_￿t|h) @t @ _￿hiU| 4i@t￿hi Lu |￿i TL|i?|￿@* uLh |iU￿?L*L})
|h@?tuihc ￿￿ihi |￿i uhL?|￿ih ￿t _i￿?i_ @t |￿i UL￿?|h) ￿￿|￿ |￿i ￿￿}￿it| *i￿i* Lu |L|@*
u@U|Lh ThL_￿U|￿￿￿|) EA6￿￿￿ ‘i i @4￿?i ￿￿i|￿ih +:# ￿@t @ _￿hiU| igiU| ￿TL? @
UL￿?|h)<t h@|i Lu A6￿ }hL￿|￿ E|￿hL￿}￿ ￿??L￿@|￿L?￿c @?_ ￿￿i|￿ih +:#<t igiU| L? A6￿
}hL￿|￿ _iTi?_t ￿TL? @ UL￿?|h)<t *i￿i* Lu A6￿ hi*@|￿￿i |L |￿i uhL?|￿ih E|￿i u￿h|￿ih @
UL￿?|h) *￿it Mi￿￿?_ |￿i |iU￿?L*L}￿U@* uhL?|￿ihc |￿i }hi@|ih |￿i TL|i?|￿@* uLh +:# |L
￿?Uhi@ti A6￿ }hL￿|￿ |￿hL￿}￿ |iU￿?L*L}) |h@?tuih￿￿ +i*@|￿￿i A6￿ ￿t 4i@t￿hi_ ￿t￿?} @
t￿Tih*@|￿￿i ￿?_i ?￿4Mih @TThL@U￿c @?_ |￿i T@Tih hi*@|it |L |￿i *￿|ih@|￿hit UL?Uih?i_
ThL_￿U|￿￿￿|) 4i@t￿hi4i?| @?_ UL?￿ih}i?Ui @UhLtt UL￿?|h￿it @?_ ￿?_￿t|h￿it￿ A￿i ￿_i@
|￿@| ThL_￿U|￿￿￿|) *i￿i*t 4@) ￿@h) @UhLtt UL￿?|h￿itc @?_ |￿@| |￿iti ￿@h￿@|￿L?t ThL￿￿_i
|￿i LTTLh|￿?￿|) uLh *itt @_￿@?Ui_ UL￿?|h￿it |L Mi?i￿| uhL4 |iU￿?L*L}) |h@?tuih ￿@t
@ *L?} ￿￿t|Lh) ￿? ML|￿ |￿i iUL?L4￿U @?_ iUL?L4￿U ￿￿t|Lh) *￿|ih@|￿hit￿ Ah@_￿|￿L?@**)c
4￿U￿ Lu |￿i @?@*)t￿t ￿@t Mii? ￿?_ih|@!i? @| |￿i ￿￿L*i￿iUL?L4) *i￿i*￿￿ ￿Lhi hiUi?|*)c
@ ?￿4Mih Lu t|￿_￿it ￿@￿i _LU￿4i?|i_ *i￿i*t Lu A6￿ @UhLtt UL￿?|h￿it @?_ ￿?￿it|￿}@|i_
ThL_￿U|￿￿￿|) UL?￿ih}i?Ui @| |￿i ￿?_￿t|h)￿*i￿i*G |￿L !i) ￿?_￿?}t @hi |￿@| t￿Mt|@?|￿@*
A6￿ _￿gihi?Uit i ￿t| @?_ |￿@| |￿i i |i?| Lu |￿iti _￿gihi?Uit ￿@h￿it @UhLtt ￿?_￿￿￿_￿@*
￿?_￿t|h￿it￿e
￿ tL4i￿￿@| ￿?_iTi?_i?| *￿|ih@|￿hi ￿@t i @4￿?i_ |￿i _i|ih4￿?@?|t Lu ￿?_￿t|h)￿
*i￿i* ThL_￿U|￿￿￿|) }hL￿|￿ ￿￿|￿￿? ￿?_￿￿￿_￿@* iUL?L4￿it￿ W? T@h|￿U￿*@hc @ *@h}i ?￿4Mih
Lu t|￿_￿it ￿@￿i uLU￿ti_ L? |￿i hL*i Lu hiti@hU￿ @?_ _i￿i*LT4i?| E+:#￿ @U|￿￿￿|￿it
￿? i T*@￿?￿?} h@|it Lu A6￿ }hL￿|￿￿D ￿ Ui?|h@* @tt￿4T|￿L? Lu |￿￿t *￿|ih@|￿hi ￿t |￿@|
6Vhh/ iru h{dpsoh/ Deudprylw} +4<;9,/ Ehqkdele dqg Vslhjho +4<<7,/ Jhuvfkhqnurq +4<95,/ Qhovrq
dqg Skhosv +4<99,/ dqg Sduhqwh dqg Suhvfrww +4<<7,1
7Wkhvh uhvxowv fdvw grxew rq wkh dvvxpswlrq ri qhxwudo whfkqrorj| gl￿huhqfhv +zkhuh whfkqrorjlhv
gl￿hu rqo| e| d frxqwu|0vshfl￿f frqvwdqw, hpsor|hg e| pdq| wudgh hfrqrplvwv1 Uhsuhvhqwdwlyh
h{dpsohv ri wkh olwhudwxuh rq furvv0frxqwu| ohyhov ri WIS lqfoxgh Dfhprjox dqg ]loolerwwl +4<<;,/
ydq Dun dqg Slodw +4<<6,/ Ehuqdug dqg Mrqhv +4<<9d/e,/ Groodu dqg Zro￿ +4<<7,/ Grzulfn +4<;<,/
Mrujhqvrq dqg Nxurgd +4<<3,/ Kdqvvrq dqg Khquhnvrq +4<<7,/ Kduuljdq +4<<:/ 4<<;,/ R*Pdkrq|
+4<<;,/ Slodw +4<<9,/ Suhvfrww +4<<;,/ dqg Kdoo dqg Mrqhv +4<<;,1
8Fodvvlf uhihuhqfhv lq wklv olwhudwxuh lqfoxgh Julolfkhv +4<;3, Julolfkhv dqg Olfkwhqehuj +4<;7,/
￿+:# _h￿￿it iUL?L4￿U }hL￿|￿ |￿hL￿}￿ |￿i t|hi@4 Lu ￿??L￿@|￿L?t |￿@| ￿| }i?ih@|it￿
￿Lhi hiUi?|*)c @? i4ih}￿?} i4T￿h￿U@* *￿|ih@|￿hi ￿@t UL?t￿_ihi_ |￿i hL*i Lu ￿?|ih?@|￿L?@*
+:# !?L￿*i_}i tT￿**L￿iht ￿? i T*@￿?￿?} ThL_￿U|￿￿￿|) }hL￿|￿￿ 5L4i Lu |￿iti T@Tiht
￿@￿i *iu| |￿i ThiU￿ti 4iU￿@?￿t4 ￿?tTiU￿￿i_ Ei￿}￿ ￿ih?t|i￿? @?_ ￿L￿?i?c ￿bbH￿c L|￿iht
￿@￿i tL￿}￿| @ RT@Tih |h@￿*￿ |￿hL￿}￿ ￿ti Lu T@|i?| |iU￿?L*L}) U*@tt Ei￿}￿ ￿h@?t|i||ihc
￿bbS￿c T@|i?| @TT*￿U@|￿L?t E,@|L? @?_ kLh|￿4c ￿bbS￿c T@|i?| U￿|@|￿L?t Ea@gi @?_
Ah@￿|i?Mih}c ￿bbH￿c 6Lhi￿}? #￿hiU| W?￿it|4i?| Ew￿U￿|i?Mih} @?_ VL? ￿L||i*tMih}￿i
_i *@ ￿L||ih￿i E￿bbS￿￿c Lh |h@_i ￿L￿t Eki**ihc ￿bb.c ￿bbb( ￿Li @?_ Oi*T4@?c ￿bbD￿￿S
A￿￿t T@Tih @*tL i @4￿?it |￿i hL*i Lu |iU￿?L*L}) |h@?tuih ￿? i T*@￿?￿?} ThL_￿U|￿￿￿|)
}hL￿|￿ @| |￿i ￿?_￿t|h) *i￿i*￿ OL￿i￿ihc ￿? UL?|h@t| |L |￿i i4T￿h￿U@* *￿|ih@|￿hi L?
￿?|ih?@|￿L?@* +:# !?L￿*i_}i tT￿**L￿ihtc ￿i i4T*L) hi*@|￿￿i A6￿ *i￿i*t @t @ _￿hiU|
4i@t￿hi Lu _￿t|@?Ui uhL4 |￿i |iU￿?L*L}￿U@* uhL?|￿ih ￿? @ T@h|￿U￿*@h ￿?_￿t|h)￿. ‘i @*tL
@**L￿ @ UL￿?|h)<t L￿? +:# @U|￿￿￿|) ￿? @ T@h|￿U￿*@h ￿?_￿t|h) |L T*@) @ Ui?|h@* hL*i ￿?
|￿i ThLUitt Lu |iU￿?L*L}) |h@?tuih￿ 5￿?Ui ￿i i4T*L) @ _￿hiU| 4i@t￿hi Lu _￿t|@?Ui uhL4
|￿i |iU￿?L*L}￿U@* uhL?|￿ihc |￿i @?@*)t￿t @**L￿t uLh tT￿**L￿iht Lu !?L￿*i_}i uhL4 ML|￿
uLh4@* +:# ￿?￿it|4i?|t @?_ ￿?uLh4@* tL￿hUit Lu ThL_￿U|￿￿￿|) }hL￿|￿ Ei￿}￿ *i@h?￿?}
M) _L￿?}￿￿H A￿￿t ￿t ?L| |L t@) |￿@|c ￿? i^￿￿*￿Mh￿￿4c @** !?L￿*i_}i ￿￿** _￿g￿ti uhL4 |￿i
|iU￿?L*L}￿U@* uhL?|￿ihG ￿i UL?|hL* uLh @ ￿@h￿i|) Lu LMtih￿i_ Ei￿}￿ +:# @U|￿￿￿|)￿ @?_
￿?LMtih￿i_ UL￿?|h)￿￿?_￿t|h) U￿@h@U|ih￿t|￿Ut |￿@| @giU| |￿i i@ti Lu |iU￿?L*L}) |h@?tuih￿
A￿i hL*i Lu L￿? +:# @U|￿￿￿|) ￿? _i￿i*LT￿?} @MtLhT|￿￿i U@T@U￿|) ￿t @? ￿_i@ |￿@| ￿@t
hiUi￿￿i_ *￿||*i @||i?|￿L? ￿? |￿i *￿|ih@|￿hi L? ￿?|ih?@|￿L?@* +:# !?L￿*i_}i tT￿**L￿iht￿
dqg Pdqv￿hog +4<;3,1 D uhfhqw vxuyh| lv frqwdlqhg lq Prkqhq +4<<9,1
9Rwkhu vwxglhv wkdw kdyh hpsor|hg U)G ru sdwhqw gdwd wr dqdo|vh lqwhuqdwlrqdo nqrzohgjh
vslooryhuv lqfoxgh Ed|rxpl hw do1 +4<<9,/ Frh/ Khospdq dqg Kr￿pdlvwhu +4<<:,/ dqg Hdwrq dqg
Nruwxp +4<<<,1
:Vhh Fdphurq/ Surxgpdq/ dqg Uhgglqj +4<<;, iru dq dqdo|vlv dorqj wkhvh olqhv ri wkh Xqlwhg
Nlqjgrp dqg Xqlwhg Vwdwhv/ dqg Fdphurq +4<<9, iru dq dqdo|vlv ri Mdsdq dqg wkh Xqlwhg Vwdwhv1
;D zlgh udqjh ri hpslulfdo hylghqfh vxjjhvwv wkdw wkh lqirupdo dfwlylwlhv qrw fdswxuhg lq U)G
vwdwlvwlfv sod| dq lpsruwdqw uroh lq ghwhuplqlqj surgxfwlylw| ohyhov +vhh/ iru h{dpsoh/ Oxfdv/ 4<<6 iru
dq h{dplqdwlrq ri ohduqlqj e| grlqj,1
eW? |ih4t Lu |￿@| *￿|ih@|￿hic |￿i tiUL?_ ￿u@Ui< Lu +:# ￿t UL?Uih?i_ ￿￿|￿ |￿i ￿?|ih@U|￿L?
Mi|￿ii? _L4it|￿U @?_ uLhi￿}? +:# @U|￿￿￿|)￿
W? |￿i UhLtt￿UL￿?|h) }hL￿|￿ *￿|ih@|￿hic |￿ihi ￿@t Mii? UL?t￿_ih@M*i hiUi?| ￿?|ihit|
￿? |￿i hL*it Lu ￿￿4@? U@T￿|@*b @?_ ￿?|ih?@|￿L?@* |h@_i￿f ￿? |￿i ThLUitt Lu iUL?L4￿U
}hL￿|￿￿ ‘i i @4￿?i |￿i hL*i Lu |￿iti u@U|Lht ￿? i T*@￿?￿?} ThL_￿U|￿￿￿|) }hL￿|￿ @| |￿i
￿?_￿t|h)￿*i￿i*c @?_ U@hiu￿**) i￿@*￿@|i |￿i hLM￿t|?itt Lu L￿h hit￿*|t UL?Uih?￿?} |￿i |￿L
u@Uit Lu +:# @U|￿￿￿|) |L |￿i ￿?U*￿t￿L? Lu |￿iti UL￿@h￿@|it￿ A￿i i4T￿h￿U@* uh@4i￿Lh!
￿t i |i?_i_ |L @**L￿ ML|￿ ￿￿4@? U@T￿|@* @?_ ￿?|ih?@|￿L?@* |h@_i |L @giU| h@|it Lu
￿??L￿@|￿L? @?_ |iU￿?L*L}) |h@?tuih￿ ‘i ￿4T*i4i?| L￿h 4L_i* L? @ T@?i* _@|@ti| Lu ￿￿
4@?￿u@U|￿h￿?} ￿?_￿t|h￿it ￿? ￿2 ￿,￿# UL￿?|h￿it L￿ih |￿i Tih￿L_ ￿b.f￿b2￿ ￿UhLtt @ ￿￿_i
h@?}i Lu _￿gihi?| iUL?L4i|h￿U tTiU￿￿U@|￿L?tc ￿i ￿?_ @ TLt￿|￿￿i @?_ t|@|￿t|￿U@**) t￿}?￿u￿
￿U@?| igiU| Lu +:# L? ML|￿ h@|it Lu ￿??L￿@|￿L? @?_ h@|it Lu |iU￿?L*L}) |h@?tuih￿ A￿￿t
hit￿*| ￿t hLM￿t| |L @ ?￿4Mih Lu _￿gihi?| @_￿￿t|4i?|t ￿? |￿i 4i@t￿hi4i?| Lu A6￿ Ei￿}￿
UL?|hL**￿?} uLh UhLtt￿UL￿?|h) _￿gihi?Uit ￿? ￿L￿ht ￿Lh!i_ @?_ UL￿?|h)￿￿?_￿t|h) tTiU￿￿U
4@h!￿￿Tt Lu Th￿Ui L￿ih 4@h}￿?@* ULt|￿c @?_ |L |￿i ￿?U*￿t￿L? Lu ￿?uLh4@|￿L? L? ￿￿4@?
U@T￿|@* @?_ ￿?|ih?@|￿L?@* |h@_i￿ +:# _Lit ￿?_ii_ ￿@￿i |￿L u@Uit￿ ￿L?ti^￿i?|*)c
￿i @h}￿i |￿@| |￿i tLU￿@* h@|i Lu hi|￿h? uLh +:# ￿@t Mii? }i?ih@**) ￿?_ihit|￿4@|i_c
￿? tL u@h @t 4Lt| t|￿_￿it ￿@￿i uLU￿ti_ L? |￿i N5c ￿￿￿U￿ ￿t |)T￿U@**) |￿i |iU￿?L*L}￿￿
U@* *i@_ih ￿? L￿h _@|@￿ W?Uhi@tit ￿? i_￿U@|￿L?@* @||@￿?4i?| @hi uL￿?_ |L h@￿ti A6￿
}hL￿|￿ |￿hL￿}￿ ML|￿ ￿??L￿@|￿L? @?_ |iU￿?L*L}) |h@?tuihc ￿￿￿*i ￿?Uhi@ti_ |h@_i ￿￿|￿
|￿i uhL?|￿ih UL￿?|h) ￿@t @ E￿i@!*)￿ TLt￿|￿￿i igiU| L? A6￿ }hL￿|￿ |￿hL￿}￿ |￿i tTii_
Lu |iU￿?L*L}) |h@?tuih M￿| _Lit ?L| @giU| h@|it Lu ￿??L￿@|￿L?￿
A￿i t|h￿U|￿hi ￿t @t uL**L￿t￿ 5iU|￿L? 2 ￿?|hL_￿Uit |￿i |￿iLhi|￿U@* uh@4i￿Lh!￿ 5iU|￿L?
￿ _￿tU￿ttit |￿i iUL?L4i|h￿U tTiU￿￿U@|￿L?￿ 5iU|￿L? e ￿?|hL_￿Uit |￿i _@|@ @?_ ￿?_ih|@!it
<Vhh/ lqwhu dold/ Eduur dqg Ohh +4<<7,/ Ehqkdele dqg Vslhjho +4<<7, dqg Nuxhjhu dqg Olqgdko
+4<<;,1
43Vhh/ iru h{dpsoh/ Hgzdugv +4<<;,/ Iudqnho dqg Urphu +4<<<,/ dqg Kduulvrq +4<<9,1
DtL4i _@|@ _itUh￿T|￿L?￿ 5iU|￿L? D Thiti?|t |￿i iUL?L4i|h￿U hit￿*|t￿ 5iU|￿L? S i￿@*￿@|it
|￿i ^￿@?|￿|@|￿￿i ￿4TLh|@?Ui Lu +:# @?_ ￿￿4@? U@T￿|@* ￿? i T*@￿?￿?} ML|￿ h@|it Lu
ThL_￿U|￿￿￿|) }hL￿|￿ @?_ U￿@?}it ￿? it|￿4@|i_ t|i@_)￿t|@|i hi*@|￿￿i A6￿￿ 5iU|￿L? .
t￿44@h￿3it L￿h UL?U*￿t￿L?t￿
2￿ A￿iLhi|￿U@* 6h@4i￿Lh!
#i?L|i UL￿?|h￿it M) ￿ ’￿ c￿￿￿c￿ @?_ 4@?￿u@U|￿h￿?} ￿?_￿t|h￿it M) ￿ ’￿ c￿￿￿ca￿V @ * ￿ i
@__i_ Et ￿ ￿? i@U￿ 4@?￿u@U|￿h￿?} tiU|Lh @| |￿4i | ￿t ThL_￿Ui_ ￿￿|￿ *@ML￿h Eu￿@ ? _
T￿)t￿U@* U@T￿|@* Eg￿ @UULh_￿?} |L @ t|@?_@h_ ?iLU*@tt￿U@* ThL_￿U|￿L? |iU￿?L*L}) E2￿￿￿c
t￿￿| ’ ￿￿￿|￿8￿Eu￿￿|cg￿￿|￿ E2￿￿￿
￿￿ihi ￿ ￿t @? ￿?_i Lu |iU￿?￿U@* i￿U￿i?U) Lh AL|@* 6@U|Lh ￿hL_￿U|￿￿￿|) EA6￿￿￿ 8￿E￿c￿￿
￿t @tt￿4i_ |L Mi ￿L4L}i?L￿t Lu _i}hii L?i @?_ |L i ￿￿M￿| _￿4￿?￿t￿￿?} 4@h}￿?@* hi|￿h?t
|L |￿i @UU￿4￿*@|￿L? Lu i@U￿ u@U|Lh @*L?i￿ ‘i @**L￿ A6￿ E￿￿ |L ￿@h) @UhLtt UL￿?|h￿it
￿c tiU|Lht ￿ @?_ |￿4i |( ￿i |ih4 |￿i iUL?L4) ￿￿|￿ |￿i ￿￿}￿it| *i￿i* Lu A6￿ ￿? tiU|Lh
￿ @| |￿4i | |￿i uhL?|￿ih E￿ ’ 8￿￿
6L**L￿￿?} |￿i i ￿t|￿?} *￿|ih@|￿hi L? +:# @?_ A6￿ }hL￿|￿ Etii uLh i @4T*i Bh￿*￿U￿it
@?_ w￿U￿|i?Mih} E￿bHe￿￿c￿￿ ￿i @tt￿4i |￿@| A6￿ ￿t @ u￿?U|￿L? Lu |￿i t|LU! Lu +:#
!?L￿*i_}i EC￿￿|￿ @?_ @ hit￿_￿@* ti| Lu ￿?￿￿i?Uit E￿￿￿|￿c
￿￿￿| ’[ E￿￿￿|cC ￿￿|￿￿ E2￿2￿










44Wkh vxevwdqwlyh dvvxpswlrq khuh lv vhsdudelolw| ehwzhhq U)G dqg rwkhu idfwruv ri surgxfwlrq1
Wkh dowhuqdwlyh dssurdfk hpeudflqj qrq0vhsdudelolw|/ iroorzhg e| dxwkruv vxfk dv Ehuqvwhlq dqg
Qdglul +4<;<, dqg Qdglul dqg Nlp +4<<9,/ uhtxluhv hvwlpdwlqj wkh +lqgxvwu| vshfl￿f, x v h uf r v wr i
U)G1
S￿￿ihi # ￿ E_t*_C￿￿EC*t ￿ ￿t |￿i i*@t|￿U￿|) Lu L￿|T￿| ￿￿|￿ hitTiU| |L |￿i +:# !?L￿*￿
i_}i t|LU! EC￿@ ? _D ￿ E_t*_￿￿￿E￿*t￿ ￿t |￿i i*@t|￿U￿|) Lu L￿|T￿| ￿￿|￿ hitTiU| |L
|￿i hit￿_￿@* ti| Lu ￿?￿￿i?Uit E￿￿￿ #i?L|i hi@* +:# i Ti?_￿|￿hi M) - @?_ |￿i h@|i
Lu _iThiU￿@|￿L? Lu |￿i +:# !?L￿*i_}i t|LU! M) )￿ ￿L|i |￿@| ￿ C ’ - ￿ )￿Cc @?_c ￿u
￿i @tt￿4i ) ￿t t4@**c￿2 i^￿@|￿L? E2￿￿￿ 4@) Mi hi￿h￿||i? ￿? |ih4t Lu |￿i h@|￿L Lu +:#










￿￿ihi 4 ’ _t*_C ￿t |￿i h@|i Lu hi|￿h? Lh 4@h}￿?@* ThL_￿U| Lu +:#￿ ￿L￿￿?} |L
_￿tUhi|i |￿4ic i^￿@|￿L? E2￿e￿ MiUL4itc




+:# @U|￿￿￿|) ￿t 4L_i**i_ @t ￿@￿￿?} @ _￿hiU| igiU| L? A6￿ }hL￿|￿￿ A￿i |￿iLhi|￿U@*
h@|￿L?@*i uLh |￿￿t igiU| ￿t ThL￿￿_i_ M) 4L_i*t Lu i?_L}i?L￿t ￿??L￿@|￿L? @?_ }hL￿|￿￿￿￿
A￿iti 4L_i*t i4T￿@t￿ti |￿i ?L?￿h￿￿@*h) @?_ T@h|￿@* i U*￿_@M￿*￿|) Lu !?L￿*i_}i ￿ ?i￿
￿_i@t U@? Mi ￿ti_ @| 3ihL 4@h}￿?@* ULt| ￿? |￿i hiti@hU￿ tiU|Lhc ￿￿￿*i i@U￿ ￿??L￿@|Lh
U@? @TThLTh￿@|i |￿i hi|￿h?t uhL4 |￿i￿h _￿tUL￿ih) @t @ hit￿*| Lu T@|i?| ThL|iU|￿L?￿ +:#
@giU|t h@|it Lu A6￿ }hL￿|￿ MiU@￿ti ￿| hit￿*|t ￿? ￿??L￿@|￿L?tc @?_ |￿i i TiU|i_ ￿L￿ Lu
ThL￿|t uhL4 @U^￿￿h￿?} |￿i T@|i?| |L @ ?i￿ |iU￿?L*L}) ThL￿￿_it |￿i iUL?L4￿U ￿?Ui?|￿￿i
|L i?}@}i ￿? +:#￿ ￿TTi?_￿ ￿ Thiti?|t @ t￿4T*￿￿i_ }i?ih@* i^￿￿*￿Mh￿￿4 4L_i* Lu
i?_L}i?L￿t ￿??L￿@|￿L? @?_ }hL￿|￿c M@ti_ L? ￿}￿￿L? @?_ OL￿￿|| E￿bb2￿c ￿? ￿￿￿U￿
i@U￿ ￿??L￿@|￿L? @￿}4i?|t |￿i ^￿@*￿|) Lh ThL_￿U|￿￿￿|) Lu i ￿t|￿?} }LL_t￿ ￿? i^￿@|￿L?
uLh A6￿ }hL￿|￿ ￿t _ih￿￿i_c _￿hiU|*) @?@*L}L￿t |L E2￿D￿c ￿? ￿￿￿U￿ +:# @U|￿￿￿|) ￿@t
@ _￿hiU| igiU| L? A6￿ }hL￿|￿￿ ‘i |￿i? i |i?_ |￿i UL?￿i?|￿L?@* 4L_i* |L @**L￿ uLh
45Li zh h{solflwo| dvvxph dq U)G ghsuhfldwlrq udwh wkhq +516, fdq eh hvwlpdwhg gluhfwo|1 Zh dgrsw
wklv vwudwhj| dv d urexvwqhvv whvw ehorz/ exw qrwh wkh juhdw xqfhuwdlqw| vxuurxqglqj zkdw dfwxdoo| lv
wkh dssursuldwh udwh ri ghsuhfldwlrq iru nqrzohgjh1
46Vhh iru h{dpsoh Djklrq dqg Krzlww +4<<5, dqg Urphu +4<<3,1
.|￿i TLtt￿M￿*￿|) Lu |iU￿?L*L}) |h@?tuih uhL4 uhL?|￿ih |L ?L?￿uhL?|￿ih UL￿?|h￿it ￿￿|￿￿?
|￿i t@4i ￿?_￿t|h￿it￿￿e A￿￿t ￿4T*￿it |￿@| A6￿ }hL￿|￿ ￿? |￿i uhL?|￿ih UL￿?|h) ￿?_￿Uit
u@t|ih A6￿ }hL￿|￿ ￿? uL**L￿ih UL￿?|h￿it M) i T@?_￿?} |￿i ThL_￿U|￿L? TLtt￿M￿*￿|) ti|￿
6￿h|￿ih4Lhic |￿i tTii_ Lu ￿?|ih?@|￿L?@* _￿g￿t￿L? Lu |iU￿?L*L}) ￿￿** _iTi?_ ￿TL? ML|￿
hi*@|￿￿i *i￿i*t Lu A6￿ ￿￿|￿ |￿i uhL?|￿ih @?_ ￿?_￿t|h) tTiU￿￿U U￿@h@U|ih￿t|￿Ut￿ A￿￿t
t￿}}it|tc






￿￿ihi *? E￿￿*￿8￿￿| _i?L|it |￿i hi*@|￿￿i *i￿i* Lu A6￿ @?_ ￿￿￿| U@T|￿hit @** L|￿ih t|L￿
U￿@t|￿U ￿?￿￿i?Uit L? A6￿ }hL￿|￿ Etii ?i | tiU|￿L? uLh u￿h|￿ih _￿tU￿tt￿L?￿￿ 5￿?Ui A6￿
￿? @ ?L?￿uhL?|￿ih UL￿?|h) *￿it Mi*L￿ |￿i *i￿i* ￿? |￿i uhL?|￿ihc *? E￿￿*￿8￿￿| ￿t ?i}@|￿￿i￿
A￿i t4@**ih *? E￿￿*￿8￿￿|c |￿i u￿h|￿ih UL￿?|h) ￿ *￿it Mi￿￿?_ |￿i |iU￿?L*L}￿U@* uhL?|￿ih
@?_ |￿i }hi@|ih |￿i TL|i?|￿@* uLh |iU￿?L*L}) |h@?tuih￿ Oi?Uic |iU￿?L*L}) |h@?tuih ￿4￿
T*￿it @ ?i}@|￿￿i it|￿4@|i_ ULi￿U￿i?| L? *? E￿￿*￿8￿￿| ￿? i^￿@|￿L? E2￿S￿￿ 5￿Mt|￿|￿|￿?}
￿?|L E2￿D￿ )￿i*_t











￿￿ihi q￿￿| U@T|￿hit |￿i ￿?t|@?|@?iL￿t igiU| Lu U￿@?}it ￿? uhL?|￿ih }hL￿|￿ L? }hL￿|￿
￿? ?L?￿uhL?|￿ih UL￿?|h￿it @?_ B￿￿| 4i@t￿hit |￿i h@|i Lu |iU￿?L*L}) |h@?tuih￿
￿￿U￿ Lu |￿i i ￿t|￿?} |￿iLhi|￿U@* *￿|ih@|￿hi L? +:# @?_ ThL_￿U|￿￿￿|) }hL￿|￿ i4￿
T￿@t￿3it |￿i *￿?!t Mi|￿ii? +:# @?_ ￿??L￿@|￿L?￿ OL￿i￿ihc @ t4@** ?￿4Mih Lu |￿iLhi|￿
￿U@* T@Tiht￿D ￿@￿i @h}￿i_ |￿@| +:# 4@) T*@) @? ￿4TLh|@?| hL*i ￿? i?@M*￿?} @}i?|t |L
￿4￿|@|i Lh @_LT| i ￿t|￿?} |iU￿?L*L}￿it￿ ￿L￿i? @?_ wi￿￿?|￿@* E￿bHb￿ U@T|￿hi |￿￿t ￿_i@
M) tTi@!￿?} Lu |￿i ￿|￿L u@Uit Lu +:#G ￿??L￿@|￿L? @?_ *i@h?￿?}￿< ￿?*) M) _L￿?} @U|￿￿i
hiti@hU￿ ￿? @? @hi@ _Lit L?i *i@h? @ML￿| |￿i U￿hhi?| t|@|i￿Lu￿|￿i￿@h| |iU￿?L*L}￿it @?_
47Vhh dovr Qhovrq dqg Skhosv +4<99,/ Ehqkdele dqg Vslhjho +4<<7,/ dqg Ehuqdug dqg Mrqhv
+4<<9d/e,1
48Vhh lq sduwlfxodu Frkhq dqg Ohylqwkdo +4<;<, dqg Qhdu| dqg Ohdk| +4<<<,1
HMiUL4i @M*i |L ￿4￿|@|i |￿Lti |iU￿?L*L}￿it￿ ￿t @ hit￿*|c |iU￿?L*L}) |h@?tuih _iTi?_t
￿TL? |￿i |iU￿?￿U@* UL4Ti|i?Ui @?_ t!￿**t Lu @}i?|t ￿? |￿i @_LT|￿?} UL￿?|h) Lh ￿?_￿t￿
|h)c @?_ |￿￿t ￿@t *i_ |L |￿i ￿ti Lu |￿i |ih4 ￿@MtLhT|￿￿i U@T@U￿|)< ￿? |￿i *￿|ih@|￿hi￿￿S
￿*Lti*) hi*@|i_ ￿t |￿i ￿_i@ |￿@| tL4i i*i4i?|t Lu !?L￿*i_}i @hi ?L| i@t￿*) UL_￿￿i_ @?_
@hi ￿?t|i@_ ￿|@U￿|<c ￿￿ihi |￿￿t tiUL?_ |ih4 ￿t |)T￿U@**) ￿ti_ |L hiuih |L ￿?uLh4@|￿L?
L?*) }@￿?i_ M) u@4￿*￿@h￿|) ￿￿|￿ @?_ @U|￿￿i T@h|￿U￿T@|￿L? ￿? @? ￿?|i**iU|￿@* Lh |iU￿?￿U@*
￿i*_￿ ￿ ￿￿_i h@?}i Lu U@ti t|￿_) i￿￿_i?Ui ￿@t Mii? T￿| uLh￿@h_ |L t￿TTLh| |￿i hL*i Lu
￿|@U￿| !?L￿*i_}i< ￿? |￿i ￿￿t|Lh) Lu |iU￿?L*L}) @?_ ￿? iUL?L4￿U _i￿i*LT4i?|￿￿. OL￿￿
i￿ihc |￿ihi ￿@t Mii? ￿ih) *￿||*i iUL?L4i|h￿U @?@*)t￿t Lu |￿i ￿_i@ |￿@| +:# 4@) ￿@￿i
@ tiUL?_ hL*i Lh ￿u@Ui< ￿? |ih4t Lu |￿i ￿4￿|@|￿L? Lu i ￿t|￿?} |iU￿?L*L}￿it￿
￿TTi?_￿ ￿ i  |i?_t |￿i |￿iLhi|￿U@* 4L_i* Lu i?_L}i?L￿t ￿??L￿@|￿L? @?_ }hL￿|￿
hiuihhi_ |L @ML￿i |L ￿?ULhTLh@|i @ hL*i uLh +:# @U|￿￿￿|) ￿? |iU￿?L*L}) |h@?tuih￿￿H ￿
t￿4T*i tTiU￿￿U@|￿L? @**L￿t |￿i t￿3i Lu |￿i ^￿@*￿|) ￿4ThL￿i4i?| ￿hL￿}￿| M) @? ￿??L￿
￿@|￿L? |L Mi @ u￿?U|￿L? Lu |￿i }@T ￿￿|￿ |￿i uhL?|￿ih iUL?L4) ￿? |￿@| ￿?_￿t|h)￿ ￿?
i^￿@|￿L? uLh A6￿ }hL￿|￿ ￿t _ih￿￿i_ |￿@| ￿4T*￿it |￿@| +:# @U|￿￿￿|) i?|iht i^￿@|￿L?
E2￿.￿ ML|￿ *￿?i@h*) @?_ @t @? ￿?|ih@U|￿L? |ih4 ￿￿|￿ |￿i t￿3i Lu |￿i A6￿ }@T￿ ‘i
U@T|￿hi |￿￿t ￿_i@ M) }i?ih@*￿3￿?} |￿i tTiU￿￿U@|￿L? ￿? i^￿@|￿L? E2￿.￿ |L @**L￿ |￿i h@|i
Lu |iU￿?L*L}) |h@?tuih ￿? ?L?￿uhL?|￿ih iUL?L4￿it |L Mi @ u￿?U|￿L? Lu +:# @U|￿￿￿|)c￿b
￿￿i￿






49Vhh iru h{dpsoh wkh lqirupdo glvfxvvlrq lq Urphu +4<<6, dqg Urvhqehuj +4<;5/ Fkdswhu 44,1
4:Vhh iru h{dpsoh Urvhqehuj +4<;5/ fkdswhu 44, dqg wkh glvfxvvlrq lq Gdylg +4<<5,1
4;Iru dowhuqdwlyh wkhruhwlfdo prghov lq zklfk U)G pd| kdyh erwk dq lqqrydwlyh dqg lplwdwlyh
uroh/ vhh Frkhq dqg Ohylqwkdo +4<;<,/ Jurvvpdq dqg Khospdq +4<<4,/ Qhdu| dqg Ohdk| +4<<<,/ dqg
Vhjhuvwurp +4<<4,1
4<Vhh dovr Fdphurq +4<<9, dqg Fdphurq/ Surxgpdq/ dqg Uhgglqj +4<<;,1
b5￿Mt|￿|￿|￿?} E2￿H￿ ￿?|L E2￿.￿ }i?ih@|it L￿h Thiuihhi_ 4L_i*























￿L|￿Ui |￿@| ￿i ￿@￿i ￿4TLti_ @ UL44L? ULi￿U￿i?| L? A6￿ }hL￿|￿ ￿? |￿i uhL?|￿ih
Eq￿ @?_ |￿i *￿?i@h +:# ￿?|i?t￿|) ￿@h￿@M*i E4￿ hi*@|￿￿i |L i^￿@|￿L? E2￿.￿￿ W? u@U|c |￿i
hi|￿h? |L @? @__￿|￿L?@* ￿?￿| Lu +:# ￿?|i?t￿|) ￿￿** _iTi?_ L? ￿L￿ u@h @? ￿?_￿t|h) ￿t









￿ ￿￿h |￿iLh) Thi_￿U|t |￿@| |￿i tLU￿@*
hi|￿h? |L +:# ￿t }hi@|ih uLh ?L?￿uhL?|￿ih UL￿?|h￿it ￿￿L ￿@￿i *L￿ih hi*@|￿￿i *i￿i*t Lu





￿t 4Lhi ?i}@|￿￿i￿￿ A￿￿t ￿t |￿i T@h|￿U￿*@h t|h￿U|￿hi ￿i
T￿| L? |￿i ￿i|ihL}i?iL￿t hi|￿h?t |L +:# ￿? L￿h _@|@ti|￿ W? 5iU|￿L? D￿￿ ￿i @__hitt
|￿i @_i^￿@U) Lu |￿￿t @TThL@U￿ UL4T@hi_ |L @ 4Lhi }i?ih@* |iU￿?￿^￿i Ei￿}￿ ￿it@h@?
@?_ 54￿|￿c ￿bbD￿ Lu @**L￿￿?} |￿i ULi￿U￿i?|t L? +:# @?_ |￿i L|￿ih UL￿@h￿@|it |L |@!i
L? _￿gihi?| ￿@*￿it uLh i￿ih) ￿?_￿￿￿_￿@* ￿?_￿t|h)￿UL￿?|h) T@￿h Ei￿}￿ ￿i it|￿4@|i ￿￿￿
￿?_￿￿￿_￿@* 4￿￿￿￿
W? |￿￿t T@Tih ￿i @hi T@h|￿U￿*@h*) ￿?|ihit|i_ ￿? ￿?￿it|￿}@|￿?} |￿i i |i?| |L ￿￿￿U￿
+:# u@U￿*￿|@|it |￿i ￿?|ih?@|￿L?@* |h@?tuih Lu |iU￿?L*L}) ￿￿|￿￿? @? ￿?_￿t|h)￿ ￿u UL￿hti
|iU￿?L*L}) U@? @*tL Mi |h@?tuihhi_ @UhLtt ￿?_￿t|h￿it @?_ |￿￿t UL?_￿￿| Lu |h@?tuih ￿@t
Mii? ￿?￿it|￿}@|i_ 4Lhi i |i?t￿￿i*) ￿? |￿i *￿|ih@|￿hi Etii Bh￿*￿U￿itc ￿bb2c uLh @ t￿h￿i)￿￿
A￿i M@t￿U ThLM*i4 ￿? |￿￿t *￿|ih@|￿hi ￿t UL?t|h￿U|￿?} |￿i @TThLTh￿@|i R!?L￿*i_}i ￿L￿
4@|h￿ ￿c ￿￿￿U￿ tTiU￿￿it i @?|i ￿￿L }@￿?t !?L￿*i_}i uhL4 ￿￿L4￿2f W? |￿i i4T￿h￿U@*
@TT*￿U@|￿L? Mi*L￿ L￿h 4@￿? ￿?|ihit| ￿t ￿? i @4￿?￿?} ￿?|ih?@|￿L?@* tT￿**L￿iht @| |￿i
￿?_￿t|h) *i￿i*c @? @hi@ ￿￿ihi |￿ihi ￿@t Mii? *itt i4T￿h￿U@* ￿Lh!￿ 5￿?Ui L￿h 4@￿?
@￿4 ￿t |L LM|@￿? hLM￿t| it|￿4@|it Lu |￿i ULi￿U￿i?|t ￿? E2￿b￿ ￿i @*tL UL?_￿U| 4@?)
53Gl￿huhqw srvvlelolwlhv lqfoxgh lqsxw0rxwsxw pdwulfhv/ pdsslqjv ehwzhhq wkh xvhuv dqg vxssolhuv
ri lqqrydwlrqv/ whfkqrorj| fodvvhv iurp sdwhqw vwdwlvwlfv ru sdwhqw flwdwlrq lqirupdwlrq1 Md￿h +4<;9,
lv shukdsv wkh prvw frqylqflqj dwwhpsw/ exw wklv lv kljko| gdwd lqwhqvlyh1
￿ftTiU￿￿U@|￿L? |it|t ￿?U*￿_￿?} |￿i @__￿|￿L? Lu @ |ih4 |￿@| U@T|￿hit |￿i @4L￿?| Lu +:#







￿&|￿ A￿￿t @tt￿4it |￿@| @**
￿?_￿t|h￿it @hi i^￿@**) U@T@M*i Lu }@￿?￿?} tT￿**L￿iht uhL4 @** L|￿iht ￿ @ hit|h￿U|i_ uLh4 Lu
|￿i _L4it|￿U ￿?|ih￿￿?_￿t|h) tT￿**L￿ih 4@|h￿ E￿?|ih?@|￿L?@* ￿?|ih￿￿?_￿t|h) ￿L￿t Mi￿?}
U@T|￿hi_ M) |￿i |￿4i _￿44￿it￿￿ B￿￿i? |￿i *@U! Lu UL?ti?t￿t uLh |￿i @TThLTh￿@|i
4@|h￿ c ￿i *i@￿i @ 4Lhi tLT￿￿t|￿U@|i_ |hi@|4i?| Lu ￿?|ih￿￿?_￿t|h) tT￿**L￿iht uLh u￿|￿hi
￿Lh!￿
￿￿h M@ti*￿?i i^￿@|￿L? E2￿.￿ @tt￿4it |￿@| +:# ￿t |￿i Uh￿|￿U@* u@U|Lh ￿? }i?ih@|￿?}
￿??L￿@|￿L? @?_ U@|U￿ ￿T￿ ￿@?) @￿|￿Lht ￿@￿i i4T￿@t￿ti_ ￿￿4@? U@T￿|@* @?_ |h@_i
@t @*|ih?@|￿￿i tL￿hUit Lu }hL￿|￿￿ W? |￿i i4T￿h￿U@* tiU|￿L? ￿i i |i?_ |￿i 4L_i* ￿? @
?@|￿h@* ￿@) M) @__￿?} |￿iti |￿L u@U|Lht @t tL￿hUit Lu }hL￿|￿ |L E2￿b￿ |L LM|@￿?

















































￿t @ 4i@t￿hi Lu |h@_i
￿?|i?t￿|) Etii _@|@ tiU|￿L? Mi*L￿ uLh _i|@￿*t Lu ￿L￿ |￿iti @hi 4i@t￿hi_￿￿
￿￿ ,UL?L4i|h￿U 5TiU￿￿U@|￿L?
￿L|￿Ui |￿@| E2￿b￿c @?_ ￿|t }i?ih@*￿3@|￿L? E2￿￿f￿c U@? @*tL Mi UL?t￿_ihi_ @t @? i^￿￿￿
*￿Mh￿￿4 ULhhiU|￿L? 4iU￿@?￿t4 E,￿￿￿ Etii Oi?_h)c ￿bbS￿￿ A￿￿t hiThiti?|@|￿L? ￿@t
4@?) @||h@U|￿￿i t|@|￿t|￿U@* ThLTih|￿it￿ ￿L?t￿_ih @? ￿#wE￿c￿￿ 4L_i* ￿￿ihi L￿? A6￿
￿t UL￿?|i}h@|i_ ￿￿|￿ uhL?|￿ih A6￿c
*? ￿￿￿| ’ k￿ *? ￿￿￿|3￿ n k2 *? ￿8￿|n k￿ *?￿8￿|3￿ n /￿￿|￿
￿￿N?_ih |￿i @tt￿4T|￿L? Lu *L?}￿h￿? ￿L4L}i?i￿|) E
k2nk￿
￿3k￿ ’ ￿￿c |￿￿t U@? Mi hiThiti?|i_
@t uL**L￿tc






A￿￿t ￿t i^￿@|￿L? E2￿b￿c ￿￿ihi |￿i 4L_i* ￿t @￿}4i?|i_ ￿￿|￿ @ |ih4 uLh |￿i +:# ￿?|i?￿
t￿|)c k2 ’ qc @?_ |￿i ULi￿U￿i?| L? hi*@|￿￿i A6￿ E￿ ￿ k￿￿ ￿t @**L￿i_ |L Mi @ u￿?U|￿L?
Lu +:# ￿?|i?t￿|)￿ W| ￿t U*i@h uhL4 |￿i @ML￿i |￿@| |￿i ULi￿U￿i?| L? |￿i A6￿ }@T |ih4
￿￿** 4i@t￿hi |￿i tTii_ Lu UL?￿ih}i?Ui |L |￿i *L?}￿h￿? t|i@_) t|@|i *i￿i* Lu A6￿￿
A￿ihi ￿￿** U*i@h*) Mi ￿?LMtih￿i_ UL￿?|h)￿￿?_￿t|h) U￿@h@U|ih￿t|￿Utc ￿￿￿U￿ @giU|
h@|it Lu A6￿ }hL￿|￿ @?_ @hi ?L| U@T|￿hi_ M) L￿h 4L_i*￿ W? |ih4t Lu |￿i |￿iLhi|￿
￿U@* 4L_i*c |￿iti ULhhitTL?_ |L @? ￿?LMtih￿i_ UL4TL?i?| Lu 7*?￿￿￿| ￿? i^￿@|￿L?
E2￿S￿￿ ￿LhiL￿ihc ￿| ￿t *￿!i*) |￿@| |￿iti ￿?LMtih￿i_ UL￿?|h)￿￿?_￿t|h) U￿@h@U|ih￿t|￿Ut
￿￿** Mi ULhhi*@|i_ ￿￿|￿ |￿i i T*@?@|Lh) ￿@h￿@M*it ￿? E2￿b￿￿ 6Lh i @4T*ic ui@|￿hit Lu
|￿i ThL_￿U|￿L? |iU￿?L*L}) ￿? T@h|￿U￿*@h tiU|Lht Lu @ UL￿?|h) 4@) hit￿*| ￿? @ ￿￿}￿ h@|i
Lu A6￿ }hL￿|￿ ￿? ThiU￿ti*) |￿i ￿?_￿t|h￿it U￿@h@U|ih￿ti_ M) ￿￿}￿ +:# ￿?|i?t￿|￿it￿ ‘i
@**L￿ uLh ￿?LMtih￿i_ ￿i|ihL}i?i￿|) |￿@| ￿t ULhhi*@|i_ ￿￿|￿ |￿i i T*@?@|Lh) ￿@h￿@M*it
M) ￿?U*￿_￿?} @ u￿** ti| Lu ￿ i_ igiU|t E￿￿￿￿ ￿? |￿i ihhLh |ih4 ￿￿￿| ￿? E2￿S￿￿ 6￿h|￿ih4Lhic
|￿ihi @hi ￿Lh*_ 4@UhLiUL?L4￿U t￿LU!t ￿￿￿U￿ 4@) h@￿ti A6￿ ￿? @** UL￿?|h￿it ￿ @ u￿**
ti| Lu |￿4i _￿44￿it ￿t |￿ihiuLhi ￿?U*￿_i_ |L UL?|hL* uLh |￿iti EA|￿￿ ￿** L|￿ih u@U|Lht
@hi UL?t￿}?i_ |L @ tih￿@**) ￿?ULhhi*@|i_ ihhLh |ih4 E0￿￿|￿c
￿￿￿| ’ ￿￿￿ n A| n 0￿￿|￿
‘i |￿￿t LM|@￿? L￿h ￿?@* iUL?L4i|h￿U tTiU￿￿U@|￿L? Lu A6￿ }hL￿|￿ ￿? tiU|Lh ￿ Lu @
?L?￿uhL?|￿ih iUL?L4)c





















￿￿|3￿ n ￿￿￿ n A| n 0￿￿|￿
E￿￿￿￿
￿2W? UL?|h@t| |L @** L|￿ih iUL?L4￿itc |￿ihi ￿t ?L TL|i?|￿@* uLh |iU￿?L*L}) |h@?tuih ￿?
|￿i uhL?|￿ih￿ A6￿ }hL￿|￿ ￿? tiU|Lh ￿ ￿? |￿i uhL?|￿ih ￿t 4L_i**i_ @t ￿? |￿i UL?￿i?|￿L?@*
tTiU￿￿U@|￿L?c





n A| n 08￿|￿ E￿￿2￿
A￿i i^￿@|￿L? uLh |￿i uhL?|￿ih iUL?L4) ￿t t|@U!i_ |L}i|￿ih ￿￿|￿ |￿i i^￿@|￿L?t uLh |￿i
?L?￿uhL?|￿ih iUL?L4￿it ￿￿|￿ |￿i UhLtt￿i^￿@|￿L? hit|h￿U|￿L?t L? |￿i +:# ￿?|i?t￿|) ￿@h￿￿
@M*i ￿4TLti_￿ ‘i @hi U@hiu￿* |L i @4￿?i |￿i hLM￿t|?itt Lu |￿i hit￿*|t |L _hLTT￿?} |￿i
uhL?|￿ih LMtih￿@|￿L?tc ￿? U@ti |￿i UhLtt￿i^￿@|￿L? hit|h￿U|￿L?t @hi ￿?￿@*￿_￿ ￿￿h M@ti*￿?i
hit￿*|t it|￿4@|i i^￿@|￿L?t E￿￿￿￿ @?_ E￿￿2￿ ￿t￿?} |￿i ￿￿|￿￿? }hL￿T it|￿4@|Lh E*i@t|￿
t^￿@hit _￿44) ￿@h￿@M*i￿￿
A￿ihi @hi ti￿ih@* ￿tt￿it ￿?￿L*￿i_ ￿￿|￿ |￿￿t iUL?L4i|h￿U t|h@|i})￿ 6￿ht|c ?L|i |￿@|
￿i _L ?L| U*@￿4 |￿@| +:# ￿t t|h￿U|*) i L}i?L￿t￿ 5￿LU!t |L |￿i iUL?L4￿U i?￿￿hL?4i?|
E0￿￿|￿ U@? Uih|@￿?*) uii_M@U! ￿?|L |￿i ￿h4<t +:# _iU￿t￿L?￿ +@|￿ihc ￿i @hi @tt￿4￿?}



















’ f( ￿￿ihi .E￿m￿￿ ￿t |￿i UL?_￿|￿L?@* i TiU|@|￿L?t LTih@|Lh￿
A￿iti ￿i@! i L}i?i￿|) @tt￿4T|￿L?t ￿L￿*_ Mi ￿￿L*@|i_ ￿uc uLh i @4T*ic ￿h4t ULhhiU|*)
Thi_￿U|i_ u￿|￿hi t￿LU!t @?_ ￿￿L*@|￿L?t ￿L￿*_ Mi hi￿iU|i_ ￿? tih￿@* ULhhi*@|￿L? Lu |￿i 0￿￿|
|ih4￿ ‘i |￿ihiuLhi Thiti?| |it|t uLh tih￿@* ULhhi*@|￿L? ￿? @** |￿i hit￿*|t Mi*L￿￿ ￿ tiUL?_
ThLM*i4 ￿t |￿@| |￿i ￿i@! i L}i?i￿|) @tt￿4T|￿L? ￿t *itt T*@￿t￿M*i uLh ThL_￿U|￿￿￿|)
}hL￿|￿ ￿? |￿i uhL?|￿ih E7*?￿8￿|￿ ￿? i^￿@|￿L? E￿￿￿￿( |￿ihi 4@) Mi UL44L? t￿LU!t
￿? @? ￿?_￿t|h) |￿@| @hi ?L| UL?|hL**i_ uLh M) |￿i L|￿ih UL￿@h￿@|it￿ A￿i t|h￿U|￿hi Lu
L￿h 4L_i* ￿4T*￿it |￿@| T@t| +:# ￿? |￿i uhL?|￿ih ￿t @ ?@|￿h@* ￿?t|h￿4i?| uLh uhL?|￿ih
}hL￿|￿c @t ￿| t￿L￿*_ ?L| ￿@￿i @ _￿hiU| igiU| L? A6￿ ￿? ?L?￿uhL?|￿ih ￿?_￿t|h￿it ￿?*itt
￿| t￿UUittu￿**) }i?ih@|it ￿??L￿@|￿L?￿ W? |￿i hit￿*|t tiU|￿L? ￿i UL4T@hi L￿h M@ti*￿?i
￿w5 hit￿*|t ￿￿|￿ WV it|￿4@|it￿ 6￿?@**)c |￿ihi 4@) Mi ￿?￿|i t@4T*i M￿@tit ￿￿|￿ |￿i
￿￿￿￿|￿￿? }hL￿T it|￿4@|Lh i￿i? ￿u |￿i hi}hittLht @hi @** Thi￿_i|ih4￿?i_￿ A￿i hit￿*|t ￿?
￿￿U!i** E￿bH￿￿c ￿L￿i￿ihc ￿?_ |￿@| |￿i 4@}?￿|￿_i Lu |￿￿t M￿@t _￿4￿?￿t￿it ￿? |￿i *i?}|￿
Lu |￿i |￿4i￿tih￿it i*i4i?| Lu |￿i T@?i*￿ 5￿?Ui L￿h t@4T*i h￿?t uLh ￿b )i@htc |￿i t￿3i Lu
|￿￿t M￿@t ￿t *￿!i*) |L Mi t4@**￿
W| ￿t ￿tiu￿* |L UL?t￿_ih |￿i *L?}￿h￿? _i|ih4￿?@?|t Lu |￿i *i￿i* Lu A6￿￿ O@￿￿?}
tTiU￿￿i_ |￿i }hL￿|￿ ThLUitt ￿? uhL?|￿ih @?_ ?L?￿uhL?|￿ih iUL?L4￿itc ￿i U@? UL4M￿?i
i^￿@|￿L?t E￿￿￿￿ @?_ E￿￿2￿ |L LM|@￿? @ _)?@4￿U i^￿@|￿L? uLh |￿i *i￿i* Lu A6￿ ￿? UL￿?|h)



































￿￿ihi ￿￿￿| ’ 0￿￿| ￿ 08￿|￿ ‘i UL?t￿_ih @ t|i@_)￿t|@|i i^￿￿*￿Mh￿￿4c ￿? ￿￿￿U￿ |￿i ￿?_i￿




















￿￿|3￿ uLh @** ￿ @?_ ￿￿c @?_ ￿? ￿￿￿U￿ A6￿ ￿? @ tiU|Lh ￿ Lu @**
UL￿?|h￿it ￿ }hL￿t @| |￿i t@4i UL?t|@?| h@|i E7*? ￿￿￿ ’ 7*? ￿8￿ @?_ 7*?E￿￿*￿8￿￿ ’f
uLh @** ￿￿￿ A￿￿t UL44L? h@|i Lu A6￿ }hL￿|￿ i^￿@*t t|i@_)￿t|@|i A6￿ }hL￿|￿ ￿? |￿i
uhL?|￿ihc ￿￿￿U￿ ￿t _i|ih4￿?i_ @UULh_￿?} |L i^￿@|￿L? E￿￿2￿￿ A￿￿tc ti||￿?} |￿i *iu|￿￿@?_￿
t￿_i Lu E￿￿￿￿ i^￿@* |L 3ihL @?_ t￿Mt|￿|￿|￿?} uLh 7*?￿8￿|c ￿i 4@) tL*￿i uLh t|i@_)￿t|@|i






























￿| |￿i t|i@_)￿t|@|i *i￿i* Lu hi*@|￿￿i A6￿ ￿? UL￿?|h) ￿c A6￿ }hL￿|￿ uhL4 ￿??L￿@|￿L?
@?_ |iU￿?L*L}) |h@?tuih ￿? UL￿?|h) ￿ i @U|*) i^￿@*t A6￿ }hL￿|￿ uhL4 ￿??L￿@|￿L? ￿? |￿i
uhL?|￿ih￿ ,^￿@|￿L? E￿￿e￿ ￿@t @? ￿?|￿￿|￿￿i ￿?|ihThi|@|￿L?￿ A￿i *i￿i* Lu A6￿ ￿? UL￿?|h) ￿
￿t U*Ltih |L |￿@| ￿? |￿i uhL?|￿ihc |￿i ￿￿}￿ih ￿t L￿? +:#c |￿i *@h}ih |￿i UL￿?|h)￿￿?_￿t|h)
￿ i_ igiU| E￿￿￿￿c @?_ |￿i }hi@|ih |￿i tTii_ @| ￿￿￿U￿ |iU￿?L*L}) |h@?tuih LUU￿ht Ei￿|￿ih
￿e@￿|L?L4L￿t*) EB￿￿ Lh |￿hL￿}￿ +:#￿M@ti_ *i@h?￿?} EB2￿￿￿2￿ A@!￿?} @t }￿￿i? |￿i tTii_
Lu |iU￿?L*L}) |h@?tuih EB￿ @?_ B2￿ @?_ |￿i *i￿i* Lu +:# ￿? UL￿?|h) ￿c @? ￿?Uhi@ti
￿? uhL?|￿ih +:# hit￿*|t ￿? @ _iUhi@ti ￿? t|i@_)￿t|@|i hi*@|￿￿i A6￿ ￿? UL￿?|h) ￿￿ A￿￿t
U@T|￿hit |￿i u@U| |￿@|c @t |￿i h@|i Lu A6￿ }hL￿|￿ ￿? |￿i uhL?|￿ih ￿?Uhi@titc t|i@_)￿t|@|i
A6￿ ￿? UL￿?|h) ￿ 4￿t| *￿i u￿h|￿ih Mi￿￿?_ |￿i |iU￿?L*L}￿U@* uhL?|￿ih ￿? Lh_ih uLh A6￿
}hL￿|￿ |￿hL￿}￿ ￿??L￿@|￿L? @?_ |iU￿?L*L}) |h@?tuih |L i^￿@* |￿@| |￿hL￿}￿ ￿??L￿@|￿L?
￿? |￿i uhL?|￿ih￿ OL￿i￿ihc ￿u ￿i _￿gihi?|￿@|i ￿￿|￿ hitTiU| |L uhL?|￿ih +:# ￿? i^￿@|￿L?
E￿￿￿￿c @?_ ￿ti |￿i i Thitt￿L?t uLh t|i@_)￿t|@|i A6￿ }hL￿|￿ ￿? |￿i uhL?|￿ih E￿￿2￿ @?_
t|i@_)￿t|@|i *i￿i*t Lu hi*@|￿￿i A6￿ E￿￿e￿c ￿| ￿t U*i@h |￿@| @? ￿?Uhi@ti ￿? uhL?|￿ih +:#
h@￿tit UL￿?|h) ￿<t t|i@_)￿t|@|i h@|i Lu A6￿ }hL￿|￿ @?_ ￿i?Ui UL￿?|h) ￿<t @MtL*￿|i *i￿i*
Lu A6￿￿ W? i @U|*) |￿i t@4i ￿@) |￿@| i^￿@|￿L? E2￿b￿ 4@) Mi i |i?_i_ |L ￿?ULhTLh@|i
@ hL*i uLh *i￿i*t Lu ￿￿4@? U@T￿|@* @?_ ￿L￿t Lu ￿?|ih?@|￿L?@* |h@_ic tL 4@) i^￿@|￿L?
E￿￿e￿ ￿ @t ￿￿** Mi _￿tU￿tti_ u￿h|￿ih Mi*L￿￿
A￿￿t UL?U*￿_it |￿i iUL?L4i|h￿U tiU|￿L?c ￿i ?L￿ 4L￿i L? |L @ _￿tU￿tt￿L? Lu |￿i
i4T￿h￿U@* 4i@t￿hi4i?| Lu A6￿ @?_ @ Thi*￿4￿?@h) _@|@ @?@*)t￿t￿
e￿ #@|@ #itUh￿T|￿L?
e￿￿￿ #@|@ tL￿hUit @?_ t@4T*i t￿3i
A￿i _@|@ ￿ti_ ￿? |￿i i4T￿h￿U@* @TT*￿U@|￿L? UL4it uhL4 @ ?￿4Mih Lu tL￿hUit Etii ￿T￿
Ti?_￿ ￿ uLh _i|@￿*t￿￿ A￿i 4@￿? _@|@ tL￿hUi ￿t |￿i ￿,￿# W?|ih?@|￿L?@* 5iU|Lh@*
#@|@ ￿@ti EW5#￿￿ ￿￿￿U￿ ThL￿￿_it ￿?uLh4@|￿L? @| |￿i |￿L￿_￿}￿| ￿?_￿t|h) *i￿i* L? ￿@*￿i
@__i_c *@ML￿h @?_ U@T￿|@* t|LU!t￿ ‘i ￿@￿i UL4M￿?i_ |￿￿t M@t￿U _@|@ ￿￿|￿ _@|@ L?
+:# i Ti?_￿|￿hi uhL4 |￿i ￿,￿# ￿￿￿,+# _@|@ti|￿ AL 4i@t￿hi +:# ￿i ￿ti M￿t￿￿
?itt i Ti?_￿|￿hi L? hiti@hU￿ @?_ _i￿i*LT4i?| E￿,+#￿￿ A￿￿t ￿t @** +:# TihuLh4i_
54Qrwlfh wkdw wkh qxphudwru ri +617, lv qhjdwlyh dqg wkh ghqrplqdwru srvlwlyh/ +oq+Dl@DI, lv ohvv
wkdq }hur iru d qrq0iurqwlhu frxqwu|,1
￿DM) |￿i M￿t￿?itt tiU|Lh EuhL4 @** tL￿hUit Lu ￿?@?Uic ￿?U*￿_￿?} }L￿ih?4i?| t￿Mt￿_￿it￿￿
‘i @*tL _h@￿ L? ￿?uLh4@|￿L? uhL4 ti￿ih@* L|￿ih _@|@tL￿hUit￿ 6Lh ￿?uLh4@|￿L? L? LUU￿￿
T@|￿L?@* t!￿**t ￿i ￿ti |￿i N￿W#￿ _@|@M@ti Etii ￿ih4@?c ￿L￿?_ @?_ ￿@U￿￿?c ￿bbH￿c
uLh i_￿U@|￿L? ￿i ￿ti @}}hi}@|i _@|@ uhL4 ￿@hhL @?_ wii E￿bbe￿ @?_ ￿?_￿t|h) _@|@
uhL4 ￿@U￿￿? @?_ V@? +ii?i? E￿bbH￿￿ Ah@_i _@|@ ￿t _ih￿￿i_ uhL4 |￿i ￿,￿# ￿￿*@|ih@*
Ah@_i #@|@M@ti￿
￿￿h t@4T*i UL?t￿t|t Lu |￿i*￿i UL￿?|h￿it L￿ih |￿i Tih￿L_ ￿b.f￿￿bb2￿ 6Lh tL4i Lu |￿i
UL￿?|h￿itc ￿?uLh4@|￿L? ￿t @￿@￿*@M*i uLh ?￿?i |￿L￿_￿}￿| ￿?_￿t|h￿it EW5W￿ ￿￿￿￿b￿c ￿￿￿*i uLh
L|￿iht W5W￿ ￿H ￿t @__￿|￿L?@**) MhL!i? _L￿? ￿?|L ￿￿i |￿hii￿_￿}￿| ￿?_￿t|h￿it￿ ‘￿ihi |￿i
4Lhi _￿t@}}hi}@|i_ ￿?uLh4@|￿L? ￿t @￿@￿*@M*i uLh |￿i |￿hii￿_￿}￿| ￿?_￿t|h￿it ￿i ￿ti ￿|￿ ￿|
|￿i t@4i |￿4ic U@hiu￿* @||i?|￿L? ￿t T@￿_ |L |￿i hLM￿t|?itt Lu |￿i hit￿*|t |L @*|ih?@|￿￿i
t@4T*it Lu UL￿?|h￿it @?_ ￿?_￿t|h￿it￿ ￿u|ih U*i@?￿?} @?_ _i*i|￿?} 4￿tt￿?} ￿@*￿itc |￿i
_￿t|h￿M￿|￿L? Lu LMtih￿@|￿L?t @UhLtt UL￿?|h￿it @?_ ￿?_￿t|h￿it ￿? L￿h u￿** t@4T*i ￿t @t
_￿tT*@)i_ ￿? A@M*i ￿￿
￿SA@M*i ￿G t@4T*i t￿3i uLh A6￿ _@|@ M) ￿?_￿t|h) @?_ UL￿?|h)c ￿b.f￿￿bb2
LVLF Fdq Gqn Ilq Iud Jhu Lwd Mds Qhw Qru Vzh XN XV Wrwdo
64 56 56 56 56 56 56 56 ; 55 56 56 56 593
65 56 56 56 56 56 56 56 ; 55 56 56 56 593
66 56 56 56 56 56 0 0 0 55 56 0 56 4;6
67 56 56 56 56 56 0 56 ; 55 56 56 56 56:
68 56 56 56 56 56 56 56 ; 55 56 56 56 593
69 56 56 56 56 56 56 56 ; 0 56 54 56 569
6: 56 56 56 56 56 56 56 ; 55 56 53 56 58:
6; 56 56 56 0 0 0 56 ; 0 56 56 0 479
6;4 0 0 0 55 56 56 0 0 0 0 0 56 <4
6;5 0 0 0 55 56 56 0 0 0 0 0 56 <4
6;6 0 0 0 55 56 56 0 0 0 0 0 56 <4
6;7 0 0 0 55 56 56 0 0 0 0 0 56 <4
6;8 0 0 0 55 56 56 0 0 0 0 0 56 <4
6< 56 56 56 0 56 56 56 0 0 0 56 56 4;7
Wrwdo 53: 53: 53: 5:4 5<< 586 4;7 89 465 4;7 4:< 5<< 57:;
64= Irrg/ Ehyhudjhv dqg Wredffr> 65= Wh{wlohv> 66= Zrrg> 67= Sdshu>68= Fkhplfdov> 69= Qrq0
phwdoolf plqhudov> 6:= Edvlf phwdov>6;= Ideulfdwhg phwdov> 6;4= Phwdo surgxfwv> 6;5= Djulfxowxudo
dqg lqgxvwuldo pdfklqhu|> 6;6= Hohfwulfdo jrrgv> 6;7= Wudqvsruw htxlsphqw> 6;8= Lqvwuxphqwv> 6<=
Rwkhu pdqxidfwxulqj1
e￿2￿ A6￿ }hL￿|￿ @?_ hi*@|￿￿i *i￿i*t @UhLtt UL￿?|h￿it @?_ ￿?_￿t|h￿it
A￿i |￿iLhi|￿U@* 4L_i* Lu 5iU|￿L? 2 ￿4T*￿it @ hi*@|￿L?t￿￿T Mi|￿ii? A6￿ }hL￿|￿c A6￿
hi*@|￿￿i |L |￿i uhL?|￿ihc @?_ |￿i iUL?L4￿U ￿@h￿@M*it |￿@| TL|i?|￿@**) ￿?￿￿i?Ui ￿??L￿
￿@|￿L? @?_ |iU￿?L*L}) |h@?tuih￿ A￿￿t tiU|￿L? @?@*)tit h@|it Lu A6￿ }hL￿|￿ @?_ |￿i
i￿L*￿|￿L? Lu hi*@|￿￿i *i￿i*t Lu A6￿ @UhLtt UL￿?|h￿it @?_ ￿?_￿t|h￿it￿
A￿i @?@*)t￿t ￿ihi hi*@|it |L ti￿ih@* hiUi?| t|￿_￿it Lu UL4T@h@|￿￿i A6￿ *i￿i*t￿ 6Lh
i @4T*ic ￿ih?@h_ @?_ aL?it E￿bbS@cM￿ @?@*)ti UL?￿ih}i?Ui @UhLtt ￿?_￿t|h￿it @?_ UL￿?￿
|h￿it @| |￿i 4Lhi ￿￿}￿*) @}}hi}@|i_ *i￿i* Lu |￿i 4@?￿u@U|￿h￿?} tiU|Lh @t @ ￿￿L*i @?_
?L?￿4@?￿u@U|￿h￿?} ￿?_￿t|h￿it￿ ￿L|￿ T@Tiht i￿@*￿@|i |￿i i |i?| |L ￿￿￿U￿ UL?￿ih}i?Ui
￿@t LUU￿hhi_ ￿? ￿,￿# UL￿?|h￿it @?_ ￿?_￿t|h￿itc ￿￿ihi@t |￿i UL?Uih? Lu |￿￿t T@Tih ￿t
|L it|￿4@|i @? iUL?L4i|h￿U 4L_i* Lu |￿i _i|ih4￿?@?|t Lu ThL_￿U|￿￿￿|) }hL￿|￿ E￿￿|￿￿?
￿￿￿U￿ |iU￿?L*L}) |h@?tuih ￿￿** ￿@￿i @ hL*i |L T*@)￿￿ O@hh￿}@? E￿bb.￿ ThL￿￿_it 4i@￿
￿.t￿hit Lu hi*@|￿￿i A6￿ *i￿i*t @| @ t￿4￿*@h *i￿i* Lu _￿t@}}hi}@|￿L? |L |￿@| i4T*L)i_ ￿?
|￿￿t T@Tih￿ OL￿i￿ihc |￿iti @hi ￿ti_ |L i T*@￿? T@||ih?t Lu ￿?|ih?@|￿L?@* tTiU￿@*￿3@|￿L?
@UhLtt 4@?￿u@U|￿h￿?} ￿?_￿t|h￿it h@|￿ih |￿@? h@|it Lu ThL_￿U|￿￿￿|) }hL￿|￿￿ O@hh￿}@?
E￿bbH￿ i￿@*￿@|it UhLtt￿UL￿?|h) _￿gihi?Uit ￿? A6￿ uLh ￿f ￿,￿# UL￿?|h￿it ￿? D 4@U￿￿?￿
ih) tiU|Lht uhL4 ￿bHf￿Hbc M￿| _Lit ?L| UL?t￿_ih |￿i hL*it Lu +:#c ￿￿4@? U@T￿|@*c @?_
￿?|ih?@|￿L?@* |h@_i ￿? _i|ih4￿?￿?} h@|it Lu A6￿ }hL￿|￿￿
‘i U@*U￿*@|i |￿i }hL￿|￿ h@|i Lu A6￿ E7A8￿ ￿￿|c |￿i i4T￿h￿U@* UL￿?|ihT@h| |L
7*? ￿￿￿| ￿? tiU|￿L? 2￿ @?_ |￿i *i￿i* Lu A6￿ ￿? UL￿?|h) ￿ hi*@|￿￿i |L |￿i uhL?|￿ih
E-A8￿￿￿|c |￿i i4T￿h￿U@* UL￿?|ihT@h| |L *?E￿￿*￿8￿￿| @ML￿i￿￿ W? i@U￿ U@tic ￿i ￿ti
|￿i t￿Tih*@|￿￿i ￿?_i ?￿4Mih @TThL@U￿ Lu ￿@￿it i|￿ @*￿ E￿bH2@cM￿c ￿￿￿U￿ @**L￿t uLh
@ ￿i ￿M*i tTiU￿￿U@|￿L? Lu |￿i ThL_￿U|￿L? |iU￿?L*L})￿ ￿￿h M@ti*￿?i 4i@t￿hit Lu A6￿
}hL￿|￿ @?_ hi*@|￿￿i *i￿i*t Lu A6￿ ￿ti |￿i h@￿ _@|@ uhL4 |￿i W5#￿￿ OL￿i￿ihc ￿? |￿i
*￿|ih@|￿hi 4￿U￿ @||i?|￿L? ￿t T@￿_ |L ￿L￿ A6￿ ￿t 4i@t￿hi_ @?_ ￿? T@h|￿U￿*@h ￿L￿ |L
ULhhiU| uLh _￿gihi?Uit @UhLtt UL￿?|h￿it ￿? ￿L￿ht ￿Lh!i_c t!￿**t *i￿i*tc 4@h!￿￿Ttc U@￿
T@U￿|) ￿|￿*￿3@|￿L?c @?_ L|￿ih u@U|Lht￿ ‘i ￿ti @ ?￿4Mih Lu _￿gihi?| 4i@t￿hit ￿￿￿U￿
@_￿￿t| uLh |￿iti u@U|Lht |L UL?￿h4 |￿i hLM￿t|?itt Lu L￿h hit￿*|t￿ A￿i ￿@) ￿? ￿￿￿U￿
L￿h M@ti*￿?i 4i@t￿hi ￿t U@*U￿*@|i_ ￿t _itUh￿Mi_ ￿ihi( |￿i ￿@) ￿? ￿￿￿U￿ |￿i @_￿￿t|i_
4i@t￿hit @hi U@*U￿*@|i_ ￿t _itUh￿Mi_ ￿? ￿TTi?_￿ ￿￿
A6￿ }hL￿|￿ ￿t 4i@t￿hi_ M) @ t￿Tih*@|￿￿i ￿?_i _ih￿￿i_ uhL4 |￿i |h@?t*L} ThL_￿U￿
|￿L? u￿?U|￿L?c22





















￿￿ihi k￿￿| ￿t |￿i t￿@hi Lu *@ML￿h ￿? ￿@*￿i￿@__i_c t￿￿| _i?L|it hi@* ￿@*￿i￿@__i_ EUL?￿
￿ih|i_ |L N5 _L**@ht ￿t￿?} @? iUL?L4)￿￿￿_i ￿￿￿￿c u￿￿| ￿t ?￿4Mih Lu ￿Lh!iht i4T*L)i_c
@?_ g￿￿| ￿t }hLtt ￿ i_ U@T￿|@* uLh4@|￿L? EUL?￿ih|i_ |L N5 _L**@ht ￿t￿?} @ U@T￿|@* ￿￿￿￿￿
55Vhh Fdyhv hw do1 +4<;5e,1 Rqh ri wkh fodvvlf uhihuhqfhv rq phdvxulqj WIS jurzwk lv Vrorz +4<8:,1
￿H￿?i ThLM*i4 ￿i u@Ui ￿? 4i@t￿h￿?} A6￿ ￿t |￿@| |￿i t￿@hi Lu *@ML￿h ￿? ￿@*￿i￿@__i_c
k￿￿|c ￿t ^￿￿|i ￿L*@|￿*i￿ A￿￿t ￿t t￿}}it|￿￿i Lu 4i@t￿hi4i?| ihhLhc @?_ ￿i |￿ihiuLhi uL**L￿
O@hh￿}@? E￿bb.￿ ￿? i T*L￿|￿?} |￿i ThLTih|￿it Lu |￿i |h@?t*L} ThL_￿U|￿L? u￿?U|￿L? |L
t4LL|￿ |￿i LMtih￿i_ *@ML￿h t￿@hit￿ N?_ih |￿i @tt￿4T|￿L? Lu @ |h@?t*L} ThL_￿U|￿L?
u￿?U|￿L? @?_ t|@?_@h_ 4@h!i|￿U*i@h￿?} UL?_￿|￿L?tc k￿￿| U@? Mi i Thitti_ @t @ u￿?U|￿L?
Lu |￿i U@T￿|@*￿*@ML￿h h@|￿L @?_ @ UL￿?|h)￿￿?_￿t|h) UL?t|@?|c2￿
k￿￿| ’ 1￿￿ n ￿￿￿*?Eg￿￿|*u￿￿|￿￿ Ee￿2￿
Wu @U|￿@* *@ML￿h t￿@hit _i￿￿@|i uhL4 |￿i￿h |h￿i ￿@*￿it M) @? ￿￿￿￿_￿ 4i@t￿hi4i?| ihhLh
|ih4c |￿i? |￿i T@h@4i|iht Lu |￿￿t i^￿@|￿L? U@? Mi it|￿4@|i_ M) ￿ i_ igiU|t T@?i* _@|@
it|￿4@|￿L?c ￿￿ihi ￿i @**L￿ |￿i ULi￿U￿i?| L? |￿i U@T￿|@*￿*@ML￿h h@|￿L |L ￿@h) @UhLtt
￿?_￿t|h￿it ￿￿ A￿i ￿||i_ ￿@*￿it uhL4 |￿￿t i^￿@|￿L? @hi |￿i? ￿ti_ @t |￿i *@ML￿h ULt|
t￿@hit ￿? L￿h U@*U￿*@|￿L? Lu Ee￿￿￿ @?_ Mi*L￿￿
‘i 4i@t￿hi |￿i *i￿i* Lu A6￿ ￿? UL￿?|h) hi*@|￿￿i |L |￿i uhL?|￿ih ￿t￿?} @? @?@*L}L￿t
t￿Tih*@|￿￿i ￿?_i ?￿4Mih _ih￿￿i_ uhL4 |￿i |h@?t*L} ThL_￿U|￿L? u￿?U|￿L?￿2e ‘i Mi}￿?
M) i￿@*￿@|￿?} |￿i *i￿i* Lu A6￿ ￿? i@U￿ UL￿?|h) hi*@|￿￿i |L @ UL44L? hiuihi?Ui TL￿?|
￿ |￿i }iL4i|h￿U 4i@? Lu @** L|￿ih UL￿?|h￿it￿ A￿￿t ￿t _L?i uLh i@U￿ ￿?_￿t|h)￿)i@h Ei￿}￿
￿i 4i@t￿hi A6￿ ￿? |￿i N5 U￿i4￿U@*t ￿?_￿t|h) ￿? ￿bHf hi*@|￿￿i |L |￿i }iL4i|h￿U 4i@?


















￿￿ihi @? ￿TTih M@h @ML￿i @ ￿@h￿@M*i _i?L|it @ }iL4i|h￿U 4i@?( |￿@| ￿tc 7 t￿|c 7 u￿|c
7 g￿|c @hi |￿i }iL4i|h￿U 4i@?t Lu L￿|T￿|c *@ML￿h @?_ U@T￿|@* ￿? ￿?_￿t|h) ￿ @| |￿4i |
56Vhh Fdyhv hw do1 +4<;5e, dqg Kduuljdq +4<<:,1
57Vhh dovr Ghqq| dqg Ixvv +4<;6d, dqg +4<;6e,1
￿bhitTiU|￿￿i*)￿ A￿i ￿@h￿@M*i ￿ j￿￿| ’￿ *2￿Ek￿￿| n7 k￿|￿ ￿t |￿i @￿ih@}i Lu |￿i *@ML￿h t￿@hi ￿?
UL￿?|h) ￿ @?_ |￿i }iL4i|h￿U 4i@? *@ML￿h t￿@hic ￿￿ihi ￿i @}@￿? i T*L￿| |￿i ThLTih|￿it
Lu |￿i |h@?t*L} ThL_￿U|￿L? u￿?U|￿L? |L t4LL|￿ LMtih￿i_ *@ML￿h t￿@hit Etii i^￿@|￿L?
Ee￿2￿ @ML￿i￿￿
‘i _i￿?i |￿i uhL?|￿ih @t |￿i UL￿?|h) ￿￿|￿ |￿i ￿￿}￿it| ￿@*￿i Lu A6￿ hi*@|￿￿i |L
|￿i }iL4i|h￿U 4i@? ￿? i@U￿ ￿?_￿t|h) E￿￿@ || ￿ 4 iE |￿ E_i?L|i_ ￿A8￿ 8￿|￿￿ 5￿M|h@U|￿?}
￿A8￿8￿| uhL4 ￿A8￿￿￿|c ￿i LM|@￿? @ t￿Tih*@|￿￿i ￿?_i ?￿4Mih 4i@t￿hi Lu hi*@|￿￿i





￿| ￿? tiU|￿L? 2￿c2D
-A8￿￿￿| ’ ￿A8￿￿￿| ￿ ￿A8￿8￿|￿ Ee￿e￿
￿iuLhi Mi}￿??￿?} |￿i uLh4@* @?@*)t￿t Lu |￿i hit￿*|tc ￿i ￿ht| i @4￿?i tL4i t￿4T*i
_itUh￿T|￿￿i t|@|￿t|￿Ut￿ ￿t 4i?|￿L?i_ @ML￿ic ￿i 4@!i ti￿ih@* @_￿￿t|4i?|t |L L￿h M@t￿U
4i@t￿hit Lu A6￿ @t t￿}}it|i_ M) |￿i *￿|ih@|￿hi￿ ￿￿h Thiuihhi_ 4i@t￿hi ￿t |￿i L?i
|￿@| ULhhiU|t uLh ￿L￿ht ￿Lh!i_ @?_ t!￿**t *i￿i*t E￿i @hi *itt UL?￿_i?| @ML￿| L￿h L|￿ih
@_￿￿t|4i?|t M￿| ￿ti |￿i4 |L U￿iU! |￿i hLM￿t|?itt Lu L￿h hit￿*|t￿￿ W? A@M*i 2 |￿i 4i@?
@??￿@* }hL￿|￿ h@|it Lu L￿h Thiuihhi_ 4i@t￿hi @hi }￿￿i? M) ￿?_￿t|h)￿ W| U@? Mi tii?
|￿@| |￿ihi ￿t UL?t￿_ih@M*i ￿i|ihL}i?i￿|) ￿? h@|it Lu A6￿ }hL￿|￿ @UhLtt ML|￿ UL￿?|h￿it
@?_ 4@?￿u@U|￿h￿?} ￿?_￿t|h￿it￿
58Qrwh wkdw htxdwlrq +716, pd| eh xvhg wr rewdlq d elodwhudo phdvxuh ri uhodwlyh WIS lq dq| wzr
frxqwulhv d dqg e1 Vlqfh zh ehjlq e| phdvxulqj WIS frpsduhg wr d frpprq uhihuhqfh srlqw +wkh
jhrphwulf phdq ri doo frxqwulhv,/ wkhvh elodwhudo phdvxuhv ri uhodwlyh WIS duh wudqvlwlyh1
2fA@M*i 2G 4i@? @??￿@* }hL￿|￿ h@|i Lu A6￿
E￿L￿ht @?_ t!￿**t￿c ￿b.￿￿￿bbf EI￿
LVLF Fdq Gqn Ilq Iud Jhu Lwd Mds Qhw Qru Vzh XN XV
64 316 617 417 415 413 418 0513 51; 0317 31; 418 31<
65 617 615 51: 517 613 618 617 417 617 51< 51: 617
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